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　　　　記号
A　lノズル断面積
D：ノズル内径
d　t／d　x：銅棒内温度勾配
f：摩擦係数
f：相対ノズル面積
H：ノズルと衝突面積距離
h　l熱伝達率
」＝みかけ速度
K：配置補正関数
L　lノズルピッチ
Nu：ヌツセルト数
P：圧力
Pr　lプラントル数
Q：体積流量
q：熱流束
Re＝レイノルズ数
T　f：衝突噴流流体温度
Tw＝銅面表面温度
U；平均流速
W　l質量流量
X：Mart　inel　hパラメーター
x：クオリティ
X　l：伝熱面からの距離
Y：伝熱面からのxの距離における銅の温度
z：管長
β：容積流量比
λ：熱伝導率
λc：銅の熱伝導率（λc＝394W／lnK）
μ：粘性係数
γ：動粘性係数
ρ：密度
τw：壁面せん断力
u：比容積
添字
1：液相（水）
g二気相（空気）
t　p（t　wo　p　h　a　s　e）1二相流
m：混合物
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1－1　序
　本研究では，衝突噴流冷却（lmpingement　Jet　COoling）をとりあげ，冷却効率の向上を目指した
実験を行った。衝突噴流冷却とは，相対的に温度の低い流体を，高温部へ衝突させることによっ
て、そのとき得られる高い熱伝達率を利用する冷却方法である。代表的な例として、タービン翼
の冷却がよく知られている。衝突噴流冷却は、タービン翼冷却以外にも、金属やプラスチックシ
ート等の焼鈍や冷却、エンジン等の高発熱物体の冷却、金属加工等での工作物の冷却等に適用可
能である。また、冷却以外にも、汚れ等が付着した面を、衝突噴流を用いて洗浄することも考え
られる。この場合には、高い熱伝達率は、高い汚れ除去率に対応していると考えられる。このた
め、衝突噴流冷却の効率向上は、それらの分野における応用を考えた場合も重要である。
　そこで本研究ではさらなる冷却効率の向上を目指し、二相流体（水一空気）による衝突噴流冷
却の実験を行い、その伝熱メカニズムを実験的及び理論的に検討した。
　タービン翼冷却において、二相流体（水一空気）による衝突噴流冷却の発案は新しいものではな
い。1960年代にタービン入口温度は750℃であったものが、1990年代には、1300℃、
そして近年、1500℃レベルのものが試作されている。空冷の限度と考えられる1400～1
500℃以上のガス温度に対しては、水や蒸気による冷却も研究されている。タービン翼冷却に
水を使用するという考案は40年にわたらて検討されてきた。しかし、それらの研究は、高温部
による沸騰熱伝達率や限界熱流束、あるいは沸騰遷移現象によるものであった。
　そこで、本実験では、基本的な二相流の衝突噴流冷却の検討を目指し、伝熱面温度約30℃で、
水一空気の相変化を伴なわない強制対流熱伝達率のメカニズムの検討を行った。
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1－2　衝突噴流（i　m　p　i　n　g　i　n　g　J　e　t）
　噴流が直角に近い角度で固体表面に衝突するとき、これを衝突噴流とよぶ。衝突噴流形態を図
1－2－1に示す。
　衝突噴流は、（1）自由噴流領域、（2）衝突噴流領域、（3）壁面噴流領域の三領域で構成される。
（1）は自由噴流、（3）は壁面噴流と同一の特性をもつ。（2）は（1）と（3）の移行領域で、流
れの方向が急激に変化するので、噴流軸および壁面に沿って大きな圧力こう配が生ずる。よどみ
点で圧力は最大となる。
　衝突噴流は、ガラス、製紙、繊維、製鉄工業などにおける加熱、冷却、乾燥などに応用される。
その利点は、動力源の容量率が比較的少なくてすむこと、流量制御による熱および物質伝達率の
調節が容易であること、物体上で局所的に高い熱および物質伝達率が得られること、などである。
また、噴流を用いて金属表面のさびやミルのよごれを除去することも行われる。
D
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図1－2－1　衝突噴流形態
7
第2章　実験装置及び実験方法
8
2－1　実験装置
　実験装置の概念図を図2－！－1、実験装置を図2－1－2に示す。水の流量計はタービン流
量計を使用した。水は常温の水道水を用いた。空気の流量はフロート型流量計（0．064m／s
～32．42m／s）とオリフィス流量計（7．85m／s～59．6m／s）を使用した。空気は圧
縮機より供給した。また、空気の圧力計、水が逆流した場合を想定して、空気流量計に水が進入
しないように逆止弁を取り付けた。また流入空気流量が増加していくと筒内の圧力変動の影響を
受け計測器の目盛が静止できないため、その変動を抑制させる目的で実験装置の筒に流入する空
気のラインの間には、減圧弁、絞りも取り付けた。
　冷却流体の流入方向は、水との接触によるヒーターのショートや、伝熱面に水が停滞すること
を避けるため、また、空気の浮力を考慮し、空気と水がよく混合できるように下方から流体を流
入する垂直管上方流にした。
　流体を流入させる容器は内径40mm、長さ495mmの透明アクリルの筒先に、7本のノズル（内
径2mm、ピッチ10mmで千鳥状に配置長さ10mm）を取り付けた。図2－1－3にノズルを示
す。ノズル及びノズル先端と伝熱面との距離は可変式にしており、ノズルの形状、ノズル先端と
伝熱面との距離の影響についても調べる。尚、ノズル入り口は、面を取っていない。本実験は、ノ
ズルから伝熱面までの距離Hこ8mmで行った。
　伝熱面は、直径30mm、長さ200mmの銅の棒（純度99．99％の無酸素銅）に、上部に埋め込
んだカートリッジヒーターにより加熱する。銅棒内の温度分布を測定するため、直径1mmの丁型
熱電対をそれぞれ伝熱面より、5、40及び80mmのところに丸棒の中心に届くように埋め込んだ。
銅棒の側面には断熱材を十分に巻き熱損失を可能な限り少なくする。断熱材の下には、断熱材が
濡れることを防ぐため、銅棒が挿入できるように直径30mmの穴を開けた厚さ10mmのテフロン
を取り付けた。
2－2　実験方法
　実験方法は、まず鏡面仕上げした伝熱面をアセトンを染み込ませた脱脂面で拭き洗浄する。ノ
ズルと伝熱面の位置をあわせ空気、水の順序で流体を筒に混入し、スライダックの電圧を60V
に設定し、銅棒内温度が定常になるのをまってから測定していく。水、空気の流体の量が変動す
るたびに、定常になるのを十分に待ち、銅棒内温度を測定していく。
　図2－2－1に示すように測定温度は縦軸に銅棒内温度、横軸に伝熱面表面からの距離をとる。
十分温度が安定するのを待ち、銅棒内の3点の温度を測定し、最小二乗法によって温度勾配、Y
切片を求める。そのY切片の温度を銅棒の伝熱面温度とする。伝熱面からの距離における銅の温
度を示す直線を式（1）に表す。Twは伝熱面表面温度、d　T／d　xは銅棒内温度勾配、X　lは伝熱
面からの距離である。Yは伝熱面からX　iの距離における銅の温度を示す。
　　　　dTYニT　＋一x　　　　　　　　　エ　　　　dx
（??
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伝熱面熱流束は、フーリエの式（2）により、銅棒内温度勾配に銅の熱伝導率をかけることにより
求められる。λ．は銅の伝導率（λcニ394（Wm・K））である。
　　dTq＝λ、一×103
　　dx
（2）
また、伝熱面表面から流体に伝わる熱伝達率hは、下記の式（3）で与えられる。
　　　qh二　（Tw－Tf）
（??
T　fは、衝突噴流水温度である。
　単相流の衝突噴流の熱伝達率は、数多く行われており経験式も確立している。M　a　r　t　i　n（1）
は、水及び空気流体を用い、滑らかなノズルを配列した実験に関し、次の経験式（4）を提示し
ている。
〔講）＿一K在1＋。矯漏㎞％
・＝ 羅y
（4）
K一 1＋ ，呈ゼ
尚、適用範囲を以下に示す。
2000＜Re＜100000
0．004　＜f＜　0．04
　2＜H　ID＜　12
D　　ノズル内径
f　：相対ノズル面積
H　　ノズルと衝突面積距離
h　l熱伝達率
K　：配置補正関数
L　　ノズルピッチ
Nu　ヌッセルト数（；hD／λ）
Pr　：プラントル数
Re　　レイノルズ数（＝UD／v）
u　：流速
λ　：熱伝導率
ッ　；動粘性係数
　本実験では、水による単相流の実験を3000＜R　e」星＜12500の問で行った。水一空気による二相
流の実験は2000＜R　e　j2＜20000、0，7＜l　i（m／s）＜7、8、0。06＜j、（m／s）＜60、0．Ol＜β＜
0．98で行った。空気による単相流の実験は、2000くR　e　j、＜13000の範囲で行った。
尚、R　e」1＝1、D／γ1、R　e　j、二j、D／ッ，である。j1は水みかけ流速、l　gは空気みかけ流
速である。ッ1、v、は、それぞれ水及び空気の動粘製係数を示す。
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　　図2－1－1　実験装置概念図
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第3章実験結果
3－1　水による単相流の実験結果
　全実験データの伝熱面表面温度、銅棒内温度勾配、熱流束の最高値と最小値を下記の表にしめ
す。
＼＿ 伝熱面表面温度（OC）銅棒内温度勾配 熱流束（kW／m2） ReI Nu／Prα42
最高値 41．4 0．6 235．8 19565 93
最小値 26．4 0．49 191．2 1958 27．5
　実験装置の正確性及び衝突噴流の経験式を確認するために、水単相流の実験を行った。
その結果を図3－1－1、図3－1－2に示す。グラフの横軸にR　e　j1をとり、縦軸に
Nu1／Prl　o・42をとる。ノズルと伝熱面との距離は8mmとした。プロット点は実験値、直線は、
式（4）のMa　r　t　i　nの経験式による予測値である。　グラフより、実験値と予測値は一致して
いる。また、再現性も確認できた。そこで、水による衝突噴流による熱伝達率は、M　a　r　t　i　n
の経験式（4）から求められることが確認できた。
3－2　空気による単相流の実験結果
　次に図3－2－1、図3－2－2空気単相流の実験結果を示す。ノズルと伝熱面距離は8mmと
する。予測値より実験値の熱伝達率は高くでることがわかる。実験値は、空気による衝突噴流の
熱伝達率の予測値より、全体的に約30％ほど上昇していることが確認できた。その要因として、
ノズル入り口の粗さが原因と思われる。粘性の小さい空気はノズルの粗さの影響で、流体の乱れ
がはげしくなり、そのため熱伝達が促進されたと考えられる。
3－3　気液（空気、水）二相流の実験結果
　次に図3－3－1に全実験データを表わした結果を示す。グラフの横軸にR　e」1をとり、縦軸に
NFul／Prl　o・42をとった・ノズルと伝熱面距離は8mmとした。尚・R　e　j1は水のみかけ流速およ
び水の物性値を用いた。これらの結果より空気の混入により、実験値は、予測値を上回っている
のがわかる。
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4－1　空気容積割合βによる単相流（水）の実験結果との比較及び検討
　熱伝達率の向上を表す方法として、容積流量比βを基に検討レていく。容積流量比の定義は以
下の式である。
　　jg　　Qgβ＝　　　＝
　jg＋j匡　Qg＋Q1
（5）
99一
g一一U?W＝??．? （6）
91一玉一一D?W
『「?? （7）
j　gは空気みかけ流速・j　lは水みかけ流速である・wgは空気質量流量（k　g／s）、w1は水質量流量
（k　g／s）である。u　gは空気比容積（m3／k　g）、uIは水比容積（m3！k　g）である。Qgは空気
体積流量（m3／s）、Qlは空気体積流量（m3／s）、Aはノズル面積である。
　伝熱の促進を具体的に示すためβを基に、h、，／h　j　lを示す。また、後にh　jを示すが、h、，は、
二相流実験で得られた熱伝達率であり、h　j、は、二相流体において空気の存在を無視し、水みか
け流速j　lのみを用い、M　a　r　t　i　nの経験式より予測した熱伝達率である。またh」は、水およ
び空気を合わせた二相流体のみかけ流速（」1＋j　g）を用い、Ma　r　t　i　nの経験式より予測した
熱伝達率である。っまり、空気流体を水流体が流れていると想定した熱伝達率である。尚、物性
値のP　r、λ、ッは、水の物性値を用いた。h”、h　jのそれぞれ求める式は下記に示す。、
h∬一K涯、．謡無婦P＾／D
一K面1．α羅調％P＾／D （8）
hj－K在1＋α播無㎞鯉λ1／D
≦K面、蒲無〔辱b〕％晒／D（9）
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　伝熱の促進を具体的に示すためβを基に、h、pとh　j　Iの比較を示す。横軸にβ、縦軸に比
　h、P／h　j　lをおく。図4－1－1に全データをひとつにまとめたグラフを示す。実験データは
バラツキはあるが、規則的な傾向がでていることがわかる。グラフよりβが約0．8まではなめ
らかな右上がりに上昇していることが確認できる。少量の気泡を混入することによりβ＜0．1で
もh、p／h　j1は、約5～15％は上昇することが確認できる。βニ0。8のところでは，
　h、P／h　j1は、約30％程の熱伝達率の向上が確認できる。また、βが0。8以上から急激に
h，，／h　j】が上昇していることが分かる。高いところでは、h，，／h」】は75％程の上昇が確認で
きた。
??
??
??
??
4????
??
??
??
1
??
◆凶
◆htp／hjl ??
H＝8mm
．7〈jl（m／s）〈7．8
．06くjg（m／s）〈60
　 一一… 垂　　　　◆◆◆◆硬
　　　◆4ヤ』㍊薪罰
、・％磁・榎。！乙瀞
…2犠雛．糊・ご
塚　◆
0　　　　0，1　　　0．2　　　　0．3　　　　0．4　　　　0．5　　　0．6　　　　0．7　　　0．8　　　　0．9　　　　1
　　　　　　　　　　　　β
図4－1－1　βとh、，／hjl
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4－2　回帰直線
　h、plh　j　lとβのグラフより、傾向を明確にするために回帰直線の検討を行った。β＞0．8か
らh、p／h　j　lは急激に上昇しているためβが0。8付近からデータを二つに分け、そのβから、そ
れより低いデータの回帰直線、高い回帰直線を計算し、その二つの回帰直線が一つのβで交わる
ところを計算したところβニO．85で交わることが確認できた。それぞれの式を下記に示す。
β≦0．85
h，P／hjl＝0・25β＋1・08（10）
β＞0．85
h、p／hj1ニ2，　25β一〇．　62（11）
式からもわかるように、βが0に近いところでもh、plh　j　lは約10％向上する。β＝0，6のと
ころでは約30％、βが1に近いところでは約60％の向上が確認できる。
実験値と回帰直線の比較を図4－2－1に示す。
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図4－2－1　回帰直線とh，p／h　j　lの比較
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4－3　ノズル出口
　固体に接した気体や液体の粒子は、物体表面との分子間力で物体表面に密着し、静止している。
伝熱面とこれに接する流体との間で熱伝達があるが、壁面近傍には流体温度が壁面に垂直方向に
急激に変化する領域があり、壁面から十分離れると一様温度になる。この温度が急激に変化する
領域を温度境界層という。この温度境界層が薄いほど熱伝達率は大きいとされている。
　本実験は、結果に示したように伝熱面表面温度はそれほど高くないため、流体の相変化はなく、
強制対流のみの熱伝達である。その際、伝熱面に衝突する流体の状態が重要になる。
　そこで、図4－3－1に示すように、伝熱面における衝突噴流領域および壁面噴流領域を観測
するため、ノズルから8mmのところに透明のアクリル板をおき上部よりビデオカメラで撮影し
た。また、ノズル入口前の管内状態の撮影も側面より行った。
堅一一・
ノズノレ
??
アクリル容器
図4－3－1　ノズル出口状態の撮影
　水単相流を上部から撮影した状態を図4－3－2に示す。図に示すようにノズルの回りにきれ
いな水壁ができていることが確認できた。水単相流おいて、衝突した流体は、伝熱面に沿って流
体が規則的に流れる。各ノズルから噴出した水流体は、他のノズルからくる水流体とぶっかり水
が停滞するところができ、これがノズルの周りに水壁のように見えたと思われる。この水壁は、
衝突した水と大気の空気が混合して白く見えると思われる。このことにより7つのノズルより流
体が均一に噴流していることがわかる。また、水単相流においては、各ノズルが鮮明に確認でき
た。
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図4－3－2　水単相流を上部から撮影した状態
　気泡を混入した二相流の伝熱面について確認すると、β〈0．6ではノズルおよび水壁が見え
にくくなった。これは、伝熱面に衝突する水流体を噴出空気泡がかく乱しているためと考えられ
る。そこでh、，／h　j1は上昇したと考えられる。またその温度境界層を衝突空気泡が撹乱している
ため、衝突噴流領域、壁面噴流領域は一様な流れを示さず、ノズルおよび水壁が見えにくくなっ
たと思われる。また、それと同時にノズル入口前の管の状態は気泡が多数詰まっていることが確
認できた。βが0．6を超えたあたりから瞬間的に六角形が見え隠れし始める。これは、空気割
合の増大により空気の流れが支配的になりつつあるためと思われる。また空気の量を増やしてい
くと管の中は気泡同士が集まりスラグ流となっていく。気泡流からスラグ流ができ始めるとその
影響により各ノズルから噴流する水流体は均一でなくなることが確認できた。
　回帰直線の検討により・βが約0・85まではh、p／h”は滑らかな右上がりの直線になった。
これは、βとともに気相混入量が増大し、実質的に水流速が増大したことが一つの原因と考えら
れる。また、気泡が水で構成される温度境界層に侵入し伝熱を促進するとともに、伝熱面が空気
で覆われているときには、その低い熱伝導率のために伝熱劣化が生じることも考えられる。少な
くともこれらの領域では、水は連続相に近く、気相は不連続相に近いものであると考えられる。
　ところが、βが0．85を越えると、ノズル前はフロス流となり、間欠的に噴流する水流体が
顕著になる。すなわち、水は連続相ではなくなり、不連続相なものに近づいてくる。この流動様
相の変化のため、h、p／h　j　lはβとともに急激に上昇したと考えられる。
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4－4h、P／h　j　lと管内状態
　回帰直線の検討とノズル入り口前の管内状態のビデオの撮影により、h、p／h　j　Iと管内（ノズル
前）状態の比較を示す。その結果、O＜β＜0，6までは、管内（ノズル前）状態は気泡流である。β
＞0．6あたりから、管内は気泡流からスラグ流なっている。スラグ流からフロス流への遷移の判
断は難しいが、回帰直線の検討からβ＝0．85がスラグ流からフロス流からの遷移と思われる。
その比較を図4－4－1に示す。この図により、βとh、，／h」1関係は、管内（ノズル前）の二相流
体の状態に関係があるといえる。
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図4－4－1　h，，／h」，と管内（ノズル前）状態との比較
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4－5　h、，／h」1とh　j／h　j　lとの比較
　本来、空気は水より熱伝導率が著しく低いため、水の単相流と同じ流速での二相流による熱伝
達率は劣化することが予想される。そこで、実験値h、pと水のみかけ速度を用いて予測したh　j1
との比h、，／h　l　lと、二相流のみかけ流速を用いて予測したh」とh」1との比h　l／h」1との比較
を行った。尚、hj／hj1は、式（12）に示すようにβの関数によって表される。その比較を図
4－5－1に示す。図4－5－2にβ〈0．3の図を示す。
hj＿??
　　　　1－2．2涯K面
　　1＋02佃D－6販
　　　　1－2．2JK涯
　　1＋02（H／D－6販
　％Rej　　　　　鷺　　　　％貼誓一〔雫H毒〕（・2）
　Mart　inの経験式において水と空気を合わせたみかけ流速を用いた熱伝達率は、βの小さ
い領域では実験値を過小評価し、βの大きな領域では過大評価した。すなわち、βの小さい領域
では、気泡混入により衝突噴流の熱伝達率が、実質的に促進されることを示している。図4－5
－2により、β＞0，1からh、p／h　l　lはh　l／h　j1を下回っている。この原因として、空気の低い
熱伝導率が考えられる。βが上昇するにつれて、h、，／h戸が上昇した要因は水流体がかく乱さ
れたことであるが、水と空気を合わせたみかけ流速を用いた熱伝達率との比較では、熱伝導率の
劣化の影響が水のかく乱より大きいため、βの上昇とともにh、，／h　j　lとh」／h∫1の差が歴然と
なっている。
　β＜0．1では、h、，／h　l1はh」／h　j　Iを上回っていることが、図4－5－2により確認できる。
このことにより、β＜0．1では、単相流体による衝突噴流熱伝達率より、二相流による衝突噴流
熱伝達率が促進されていることが確認できる。この結果より、β＜0．1では、熱伝導率の劣化よ
り、水のかく乱による影響が大きいといえる。
　気泡流や粒子流などの分散性混相流中の乱れは，液体中の1『乱流嘗1がもつ本来の乱れのほかに，気
泡や粒子の並進運動や体積運動・回転運動によって誘起される擬似乱れの成分を伴う。液体中の
気泡は，液体に比べ密度が小さいこと，体積変化や変形が起こること，表面から渦度の生成が起
こりにくいこと，熱伝導率が小さいことなどによって，様々な現象をもたらす。例えば気泡の周
囲の液体に外力を付加すると，気泡は軽いため，液体より早く加速したり，螺旋運動を伴って上
昇したり，気泡どうしが水平に並んでボイド波を形成したり。また粒子では，液体よりも比重が
大きいこと，回転運動により大きな揚力を受けること，粒子どうしの衝突により分散することな
どによって，粒子流特有の流れを示す。例えば粒子の慣性力により流れが持続したり，壁面にぶ
つかってエロージョンを起こしたりする。．また、自由表面で気泡が破裂するとき，液体中を浮上
するだけの場合に比べて瞬間的に大きな運動エネルギおよび渦度が生成される。そのため、温度
境界層を気泡によってかく乱されている．そられの影響が、熱伝達率を上昇させた原因と言える。
　また、水と物体との間に生じる船体への表面抵抗を軽減する方法として、マイクロバブルを用
いる方法が考えられている。マイクロバブルは，微小な気泡を乱流境界層へ混入する手法で，境
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界層内の乱れに影響を与え，摩擦抵抗が低減すると説明されている。そして、マイクロバブルを
用いた手法は，実際に抵抗低減効果が確認されている。KATO（2）は、マイクロバブルと表面摩
擦の関係を実験データをもとに説明している。それらによると、、βが0．1～0．2の範囲では、表
面摩擦は軽減されなかったとしている。βが、大きくなるにつれて表面摩擦は、低減されるとし
ている。また、壁面から0．1mmのところの乱流強度の測定をし、βが低いところでは乱流の
強度は上昇し、βが上昇するにともない乱流の強度が軽減しているという結果を示した。このこ
とは、本実験のデータと類似の傾向をしめしたといえる。つまり、β＜0．1では、マイクロバ
ブルが境界層内で乱れを起こし、そのことによって伝熱が促進されていることが予想しえる。ま
た、ビデオからも、水単相流と比較し、β＜0・1においても液膜がかく乱されていることが確
認できた。また、気泡混入により、各ノズルから噴流される水は同時に噴流されていなかった。
このことにより、伝熱面に接する境界層の波動もひきおこし、そのことが熱伝達率の向上にっな
がったといえる。
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4－6　S　h　a　hの相関式との検討
　衝突噴流による相変化のない二相流による実験は少なく、熱伝達率を予測する経験式も提案さ
れていない。しかし、伝熱管内の二相による熱伝達率の実験は数多く行われており、S　h　a　h（3）
は垂直管、水平管とともに水単相流による伝熱管内熱伝達率h　j　lと二相流体が流れるときの伝熱
管内熱伝達率h、pとの比は、以下の式（13）で表すことができるとしている。そこで、衝突噴
流の熱伝達と管内の熱伝達の式と形態は異なるもののS　h　a　hの相関式と実験データを比較して
みた。そのグラフを図4－6－1に示す。
　図4－6－1より、衝突噴流の熱伝達と管内の熱伝達の式と形態は異なるもののS　h　a　hの相関
式と実験データは同じような傾向を示した。Sh　a　hの相関式においてもβの上昇にともない、
h、，／h　j1は上昇している。βが低いところでは、衝突噴流のh、，／h　j1が高く、βが高いところ
では管内のh、，／h」1が高いことが確認できる。これらの原因も二相衝突噴流による熱伝達のメカ
ニズムの特性を示した結果といえる。
寄一！・頒11，ザ （13）
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4－7　二相流による熱伝達率の相関式の検討
　二相流による衝突噴流による実験は少なく、熱伝達率を予測する経験式も提案されていない。
そこで、本実験では、実験データを基に、相関式の検討を行った。その際、重要になってくるの
が、二相流の物性値である。しかしながら二相流における流動形式の詳細の検討は困難であり、
理想的な流動流体モデルは定義されていない。そこで、二相流の物性値の検討は、度々便宜的に
行われる。そして、二相流における平均的粘性係数についての表現方法として、下記のような方
法が一般的である。これらの式を用いて相関式の検討を行った。
μm二至μg＋上μ1一β曝＋o一β矩l
　　j　　j Dukler　（14）
　　x　　1－xμm二一＋　　μ9　　μ1 McAdams　（15）
μm＝Xμg＋σ一X）μ1 Cicchitti　（16）
これらの式をもとに二相流における平均物性値を考慮し、相関式の検討をおこなった。
4－7－1　D　u　k　l　e　rの二相流平均粘性係数を用いた相関式
　始めにD　u　k　l　e　rの式（14）をもとに検討していく。
相関式の検討の手順として、二相流による熱伝達率hmを予測する式の検討を行った。水単相流に
よる実験値は、Mart　inの経験式とよく一致したため、Martinの経験式より熱伝達率
hを求める式にし、その経験式に使われている物性値P　r、λ、ρ、μに、それぞれ各相をβに
よって平均操作したP　r　m、λm、ρm、μmを代入し、hmの予測をした。その予測をしたhmと実
験値h，，と比較を行った。それぞれの式は下記に示す。
その結果、下記のような相関式（17）が得られた。
h、p／hm－53．8β5－101．1β4＋68。0β3－1ウ．1β2＋2．6β＋1β≠1
（17）
　　　　　　1一乞2涯hm；K涯
　　　　1＋o畑／D－6〉涯
Re％Prα42λ／D
　m　　　　m　　　　m
Remニj　D／ソm j＝j　l＋j　g
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　　μmμ、β＋μIO一ロ）
レ　　こ　ニm　Pmρgβ＋PIO一β）
Prm－Prgβ＋PrlO一β）
　　　　　　　　　　　　　　　　λm一入gβ＋λ藍o」β）
と仮定する。
h、，／hmと相関式の比較を図4－7－1に示す。尚、Dはノズル内径である。
結果より、h、，／hmと相関式は非常に一致していることがわかる。二相流の速度、また二相流の
物性値を考慮したhmを基にした相関式は信頼して良いものと考えられる。h、，／h”とβとの結
果と同様にβが0．8までは、緩やかにh、p／hmは上昇しβが0。8以上になると急激上昇する
ことがわかる。ここでも液膜のかく乱が関係あると考えられる。
4－7－2　M　c　A　d　a　m　sの二相流平均粘性係数を用いた相関式
　D　u　k　l　e　rの時と同様に、M　c　A　d　a　m　s（15）の粘性係数の平均操作を基に相関式の検討を
行った。Ma　r　t　i　nの経験式を基に平均操作した物性値を代入しhmを求める。その予測をした
hmと実験値h、，と比較を行った。それぞれの式は下記に示す。Xはクオリティである。Dはノズ
ル内径である。すると下記に示す相関式（18）が得られた。式（18）からもわかるように一次直線
で表されるされることがわかった。また、その相関式と実験データの比較を図4－7－2に示す。
h，，／hm＝435。6x＋1　x≠1　　（18）
　　Wg　　　PgQgX＝　　　　　　　　ニ
Wg＋Wi　ρgQg＋ρlQ置
hm；K面’一22涯・Re魏42rλm／D
　　　　1＋0．2（H／D－6琉
　　　　　　　　l　x　l－XRem＝’j　D／Vm　一＝一＋一　　　　　　　　j　jg　j1
X??l十???一一???
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Vm ~ um Pm 1 l-x x -+ um ug ul l x 1-x =-+ Pm Pg Pl 
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4－7－3　Ma　r　t　i　n　e　l　l　iパラメーターを用いた相関式
　次に二相流による圧力損失を考慮し、Ma　r　t　i　n　e　l　l　iパラメーターを用いて相関式の検
討を行った。二相流の摩擦損失は式（19）で表される。
〔凱一富 （19）
ただし、τwは壁面せん断力、Dは管路の相当径である。単純に二相流を均質な流れとみなすと、
平均密度ρ、平均流速Umに対して下記のように式（20）で表せる。
　　　ρu孟
τw＝fF－　　　　2 （20）
単相流の摩擦係数fは流れが層流であれば
f＝16！R　e （21）
乱流の場合は、B　l　a　s　i　u　s式で、
fニ0．　0791ReO25（22）
で表される。ただし、本実験では、各相のみかけ流速より、式（21）、（22）でそれぞれ求め、
その大きい方を選択して摩擦係数fを決定した。
　Mart　inel　l　iパラメーターは、以下の式で表される。
x一 （23）
求めたM　a　r　t　i　n　e　U　iパラメーター、Xを横軸に1／Xで置き、h、，／hmと実験値の比較
を行った。図4－7－3に示す。h、，／hmはM　c　A　d　a　m　sのときと同様である。その結果、以
下のような相関式（24）ができた。
h、，／h　mニ15．4　（1／X）十1　x≠1　X≠1　　（24）
こちらも一次直線で表せた。図4－7－3からもわかるようにこの相関式は信頼できるものと考
えられるρ
34
　これらの3つの相関式の検討により、二相流衝突噴流熱伝達率を求める相関式の検討は、物性
値を便宜的に平均操作することが有効であるといえる。限られた条件であるが、相関式を提案で
きた。
8
7
6
E　　5‘
＼
α
一　4‘
3
2
1
窃
◆　htp／hm
1一一相関式
H＝8mm
．7〈jl（m／s）＜7．8
．06くjg（m／s）＜60
◆
◆
◆
0 ?? ?? ?? ?? 1
β
図4－7－1　D　u　k　l　e　rによる相関式
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論結第5章
37
結論
二相流の衝突噴流の実験により、以下のことが明らかになった。
1 気相容積比βが上昇するにつれてh、p／h　j　iは上昇する。またβ＞0．85から、
h、，／h」1は、βの上昇とともに飛躍的に上昇する。
II．　β＜0．1では、h、p／h　j　Iは、h　j／h　j　Iより高いことが確認できた。よって、
　　　β＜0．1では、単相流より、二相流の衝突噴流熱伝達率が促進されていることが確認で
　　　きた。この熱伝達率向上には、温度境界層の気泡によるかく乱が密接に関係していると考
　　　えられた。
III．　二相衝突噴流における、h、，／h」1とβの関係は、伝熱形態は異なるものの、実験データ
　　　とS　h　a　hの相関式と同じような傾向を示した。
IV。　実験データをもとに、二相流の衝突噴流の熱伝達率を予測する相関式を提案した。
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付録
71(~~1 $~: l'lL 
4~ 23 El 
5~l6El 
5J:~7El ?
1 8.6 26.8 45.9 68 
9Fl 20 B 
9~ 21 El 
9F117El ~~~:~:~1 
9~ 20 El 
9Fl 21 E 
29．9 58．8528129．8 63．765．266．9 763 170 75
30．3 58．89遷95 30 63．464．966．5 763 170 75
30．2 70．1478430．2 61．563．164．9762．3 231 100
30．1 70．1361830．2 60．862．564．2762．3 231 100
29．9 80．8751630．1 59．360．962．8762．3 296 125
30 80．8885930 59．260．862．6762．3 296 125
29．9 92．0037329．7 57．259 60．8762．3 365 152
29．6 91．9714 29．7 57 58．660．4761．6 365 152
29．7 91．9866629．8 56．858．460．2761．6 365 152
30．1 101．32929．9 55．757．459．2761．6 425 175
29．8 101．278729．9 55．557．259 761．6 425 175
30．4 111．362230．1 54．856．558．4761．6 492 200
30 111．288230．2 54．656．258．1 761．6 492 200
30 125．974830 53．455．1 57 761．6 595 237
29．9 125．953830 53．555．257．1 761．6 595 237
29．9 125．953830．1 53．555．257．1 761．6 595 237
9月21日　フロー型 Y1 Y2 Y3 大気圧 ウセ倉こ云且ヌ㌧訓L里 空気圧力OC L／m Tf（OC） 5 40 80 （mmH） （Ni／min） （k／cm2）
24．7 35．9052625．5 71．172．574 763．5 29 0．42
24．6 29．0969525．5 73．574．976．3763．5 25 0．25
24．1 23．7292 25．3 76．177．378．7763．5 20
??
24．3 21．1083625．3 77．979．180．5763．5 18 0．27
24．2 25．322325．5 77．478．780．1 763．5 22 0．22
二相流
6月3日 Y1 Y2 Y3 大気圧 ワb々こ室具ヌも訓』里 空気圧力
。C L／m Tf（。C） 5 40 80 （mmH） （NI／min） （k／cm2）
27．5 6 22．8 30．549 70．3760．5 ?? 0．44
27．5
??
23 32 50．471．8760．5
?? ??
27．5 4 22．9 32．751．272．6760．5
??
0．26
27．5 3 22．4 34 52．774．4760．5
?? ??
27．5 2 22．7 35．754．275．5760．5
??
α16
27．5
??
22．4 33．952．573．9760．5
?? ??
27．5
??
22．5 33 51．572．9 761
??
0．22
27．5
??
22．6 32．箸 50．872．5 761
??
0．26
27
??
22．7 31．449．971．2761．4
??
0．32
27
??
22．4 30．549．170．6761．4
?? ??
27
??
22．2 30 48．469．8761．4 3 0．42
27
??
21 29．247．969．4764．6
?? ??
27 5 21．4 30．249 70．7764．6
??
0．34
27 4 21．8 31．650．472．2764．6
??
0．2フ
27
??
22．7 33．652．374 764．6
??
0．22
6月5日
26
??
22．5 30．850．272．7756．7
??
0．42
26
??
22．6 31．551．174．1756．7
??
0．29
26
??
22．9 33．653．476．4756．7
??
0．24
26
??
23．2 36 55．778．6756．7 4
??
26．5
??
23．1 35．254．977．8 755
?? ??
26．5 4 23．1 33．152．474．8 755
??
0．26
26．5
??
23．2 32．451．874．4 755
??
0．32
26．5
??
23．3 31．451 73．7 755
??
0．44
6月7日
6月8日
26．5 6 22．3 30．8　　50．2　　72．4　　757．84 0．39
26．5
??
22．2 31．751．173．6757．8 4 0．32
26．5 4 22．3 32．151．574 757．8 ?? 0．29
27
??
22．4 34．453．676．1757．1 4 ??
27
??
22．5 35．354．777．2757．1 4 0．19
27
??
22．5 33．453 75．6．757．1 4 0．23
27
??
22．6 32．351．974．6757．1
?? ??
27
??
22．7 31．851．474．2757．1
??
0．34
27
??
22．8 31．150．873．5757．1 4 0．44
6月10日
26．5
??
22 29．948．269．3766．1
??
0．39
26．5
??
21．6 30．549．170．5766．1
?? ??
26．5
??
21．8 32 50．672．1766．1
??
0．27
26．5
??
22．6 34．453 74．6765．7
??
0．23
26．5
??
22．9 35．754．375．9765．7 5 0．22
26．5 3 22．8 33．852．774．4765．7 ?? 0．25
26．5 4 23 32．350．672 765 ?? 0．29
26．5
??
23 31．450 71．6 765
??
0．36
26．5 6 23．2 30．648．969．9 765 ?? 0．44
6月14日
28 6 22．6 30．748．870 764 1 0．32
28 5 22．4 31．349．470．5 764 1 0．26
28 4 23．3 33．151．172．1 764 1 0．21
28 3 23．6 34．852．773．7 764 1 0．17
28 ．2 23．7 36．454．475．4 764 1 0．15
28
??
23．7 35．553．674．8 764 1 0．16
28
??
23．6 33．952．173．4 764 1 ??
28
??
23．6 32．951．172．4 764 1 0．24
28．3
??
23．7 32．250．571．8 764 1 0．29
6月16日
29
??
22．7 31．150．472．6 756
??
0．35
29
??
22．7 31．150．472．6 756
??
0．35
29 5 22．8 31．851．373．8 756 ?? ??
29 4 22．1 32．151．674．3 756 ?? 0．24
29．5
??
24．2 35．354．877．4755．5
?? ??
29．5 2 24．3 37．757．179．6755．5 ?? 0コ6
30
??
24．5 36．355．778．1 754．7
??
0．18
30
??
24．8 35．354．676．9754．7 2 ??
30
??
24．6 34 53．275．7 754
??
0．26
6月17日
29．2
??
24．1 32 50．471．6 750 3 0．36
29．2
??
24．6 32．851．673．5 750 3 0．35
29．2
??
25．1 34．152．273．1 750 3 0．26
29．5 3 25 35．854．275．4 750 3
??
30
??
25．1 38．757．278．7 750 3 0．16
30
??
25．2 37 55．877．4 750 3 0．18
30
??
25．1 35．454．276 750 3 0．21
30
??
25．5 34．353．274．9 750 3 0．27
29．5
??
25．8 33．652．374 750 3 0．36
24．5
??
23．4 31．450．171．6 751 4 0．47
24．5
??
23．4 32．251．1 73 751
??
0．32
24．5
??
23．1 33．351．973．5 751
??
0．24
24．5
??
23 35．354 75．6 750
??
0．19
24．5 2 22．9 36．655．577．6 750
??
0．17
24．5 3 22．8 34．453．575．8 750 3．6‘ 0．21
24．5 4 23．1 32．751．974．3 750
??
0．27
245 5 23 32 51．473．8 750 3 0．32
6月18日
6月21日
22．5 5 21．3 29．547．468．4 764 5 0．47
22．5 4 21．1 30．545．170．4 764 5 0．36
22．5 3 20．9 31．648．670．5 764 5 0．36
22．5 2 20．9 34．353 74．7 764 5 0．21
22．5
??
20．4 32．751．372．8 764 5 0．22
22．5
??
20．4 30．449．671．7 764 5 0．35
22．5
??
20．6 29．548．770．9 764 5 0．41
6月22日
25．5
??
21．2 29．849．1 71．5 765．5
??
0．46
25．5
??
21．4 30．750．5 73．5 765．5
?? ??
25．5
??
21．9 32．351．774．2 765．5 0．35 0．28
25．5
??
22．1 33．853．275．9 765．5
??
0．22
25．5
??
22．2 34．954．5 7フ．1 765
??
0．18
25．5 3 22．2 34．253．976．9 765 ?? ??
25．5
??
22．3 33．453．1 75．9 765
??
0．22
25．5 5 22．4 32．352．1 75 765 ?? 0．32
25．5
??
22．3 30．950．673．2 765
??
0．42
6月24日
26
??
22．3 30．147．968．5 752
??
0．45
26
??
22 30．348．669．7 752
??
0．41
26
??
22．3 3遷．2 49．169．9 752
??
0．33
26．5
??
22．7 32．550．671．8 751
??
0．24
26．5
??
23．1 33．951．972．7 751
??
0．19
26．5
??
23．3 37．255．175．8 751
??
0．14
26．5
??
23．3 35．353．273．9 751
??
0．17
26．5
??
23．4 33．851．872．7 751
?? ??
26．5
??
23．5 32．750．671．4 751
??
0．26
26．5
??
23．7 32．450．170．5 751
??
0．32
26．5
??
23．7 31．750．171．2 751
??
0．45
6月25日
25 6 22．9 31．550．572．6751．1 1 0．32
25 5 23．4 33 52．575．2751．1 1 0．24
25 4 23．4 33．753．275．9751．1
??
0．16
25 3 23．5 35．655．378．1751．1
??
α11
25
??
23．7 37．657．379．9751．1 1 0．08
25
??
23．5 36．6 56r 78．6751．1 1 0．09
25
??
23．6 34．754．377．1 751．1
??
0．13
25
??
23．7 33．653．476．4751．1
??
0．19
25
??
23．5 32．952．976．1 751．1
??
0．28
6月28日
24．5 6 21．9 29．947．667．8 761 2 0．42
24．5 5 22．8 31．650．171．3 761 2 0．38
24．5 4 23．2 33．352 73．4 761 2 0．28
24．5 3 23．3 34 52．673．8 761 2 0．25
24．5 2 23．1 36．555．276．5 760 2 0．18
24．5
??
23．1 36．254．876．3 760 2
??
24．5
??
23．3 34．353．375．1 760 2 0．25
24．5
??
23．4 33．352．574．6 760 2 0．31
24．5
??
23．5 32．351．573．4 761 2 ??
24
??
21．5 30．249．471．2765．5 5 ??
24
??
21．7 30．650．472．9765．5
?? ??
24
??
22．1 31．251 73．6765．5 3 0．36
24
??
22．6 31．951．674．1 763 2 0．35
24
??
22．7 32 51．172．9 765 1 0，325
24 4 22．8 33．252．474．3 765 1 0．25
6月29日
24
??
22．9 32．952．174．1 765 2 0．28
24
??
23 32．651．873．7765．3
?? ??
24
??
23．1 32．551．473．1 765．3 4 ??
24
??
23．1 32．551．573．3765．3 5 0，325
6月30日
24
??
21．9 28．446．667．3756．1 8 0．67
24
??
21．9 29．747．868．4756．1 8 ??
24 4 21．7 30．348．769．5756．1 8 0．35
24．5 7 22 28．346．867．8755．2 8 0．75
8／1（1）
33 6 25．5 33．252．574．3765．2
??
0，575
33
??
26．3 33．853．275．2765．2
??
0．87
33 6 25 32．652 74．1 765．2 15 1
33．5
??
26．6 33．953．174．9765．2 20 0．9625
33．5
??
27．9 35 54．576．6765．2 25．5 1
8／1（2）
33．5
??
28．3 37．657．179．1 765．2 5 ??
33．5
??
28．2 37．256．778．5765．2
??
0，825
33．5
??
28．2 37．156．578．4765．2 15
??
33．5
??
28．2 37 56．778．7765．7 20 0，875
33．5
??
28．3 36．956．478．2765．7 25 0．85
8月2日
33．5
??
27．6 35．953．473．3766．6 5 0．55
33．5
??
27．7 36．754．775 766．6 10 0．92
33．5
??
27．6 36．554．775．2766．6 15 0．94
33．5
??
27．7 36．454．875．7766．6 20 0，975
33．5
??
27．9 36．956．478．4766．6 25 0，975
8月6日
33 9 28 34．452．472．9762．5 3 ??
33
??
28．1 34．452．873．8762．5 3 ??
33
??
28．4 34．553．173．9762．2 3 0．93
33 10．3 28．6 34．753．173．8762．2 3 1
8月9日
33
??
26．6 35．855．277．4763．6 0．26
??
33
??
25．4 34 53．676 763．6 0．24 α46
33
??
27．5 35．454．876．9763．6 0．23 0．52
33
??
28．5 36．556．579．2763．6 0．22 0．56
33
??
28．8 36．156．679．9 763 0，165 0．77
33
??
28．8 36．156．880．1 763 0，165 0．77
33
??
29．1 36．357．280．7 763 0，155
??
33
??
29 36 56．379．3 763
?? ??
33．5
??
29．1 36．356．679．6762．8
??
0，775
33．5
??
28．9 36．857．280．1 762．8 0．45
??
33．5
??
29 37．357．580．3762．8 0．45 0．53
33．5
??
29．2 38．358．781．6762．8 0．45 0．45
33．5
??
28．8 38．458．881．8762．8 0．45
??
33．5
??
28．6 39．459．982．8762．8
??
0．34
34
??
28．3 39 59．682．5762．4 1 0．35
34
??
28．4 39．259．983 762．4
??
0．35
34
??
28．6 39．359．882．7762．4
??
0．35
33．5
??
28．3 37．557．780．4762．2
?? ??
33．5
??
28．4 37．657．880．5762．2
??
0．41
33．5
??
28．9 38．258．781．7762．2
??
0．41
33．5
??
28．9 38．158．681．6762．2
??
0．41
33．5
??
29．2 38．4581781．6762．2
??
0．42
32．5
??
29．2 38．358．781．6762．2
??
0．42
32．5
??
29．1 38．258．781．6762．2
??
0．42
32．5
??
28．9 38．258．982 762．2 2 0．42
32．5
??
28．7 38 58．280．9762．2
??
0．42
32
??
28．5 37．858．281．1 762．2
??
0．43
8月10日
29．5
??
28．4 35．955．778．2760．1
??
0．56
29．5
??
27．8 35．756．579．9760．1 0，092 0．63
29．5 9 27．7 35．456．279．7760．1 0．09 0．67
30 7 27．5 36．157．180．6759．6 0，102 0．54
30
??
27．9 36．457．781．3759．6 0．14 0．54
30
??
27．7 36．1 57 80．4759．6 0．17 0，545
30
??
27．5 35．956．479．5759．6
??
0．54
30
??
27．4 35．756．179．2759．6 0．24 0．54
30
??
27．8 36 56．178．7759．6 0．28 0．54
31
??
27．8 35．956．178．8 759 0．32 0．54
31
??
28 36．156．278．8 759 0．36 0．54
31
??
28 36．156．379．1 759
??
0，545
31．25
??
28．2 36．256．278．6758．9 0．44 0，548
31．25
??
27．9 36 56．178．6758．9
??
0，548
31．25
??
27．9 36 56．278．9758．9
??
0．55
31
??
27．6 35．755．978．6758．9 1 0．55
31
??
28 36．156．479．2758．9
??
0．55
31
??
27．5 35．555．878．8758．9
??
0．55
30．9
??
27．4 35．455．678．4758．9
??
0．55
30．9
??
27．4 35．455．678．3758．9
??
0．56
30．9
??
27 35．155．578．5758．9
??
0．56
30．5
??
27 35．255．879．2758．9
??
0．56
30．5
??
27．3 35．556．379．7758．9
??
0．57
30．5
??
27．6 35．856．680 758．9
??
0．57
30．2
??
27．7 35．956．880．1 759
??
0．57
30．2
??
27．6 35．656．279．3 759 2 0，575
30．2
??
27．6 35．555．978．8 759
??
0．58
30．1
??
27．7 35．556 78．9 759
??
0．58
30．1
??
27．5 35．556 79．1 759
??
0，595
30．1
??
27．6 35．656．379．5 759
?? ??
30．1
??
27．5 35．556．379．8 759
?? ??
8月11日
31，175
??
27．3 35．855．176．9757．2 0，088 0．45
31，175 6 27．4 36．155．677．6757．2 ?? 0．45
31，175 6 27．4 36．155．878 757．2 0．12 0．45
32
??
27．5 36．155．677．7 757 0．14 0．46
32
??
27．7 36．456．178．3 757 0．16 0．46
32
??
27．6 36．356．178．4 757 0．18 0．46
32．5
??
27．7 36．356．178．4 757 0，205 0．46
32．5
??
27．7 36．456．378．6 757 0．22 0．46
32．5
??
27．7 36．456．378．6 757 0．24 0．46
33
??
27．7 36．356．178．4 757 0．26 0．46
33
??
27．5 36．356．479．1 757 0．28 0．47
33
??
27．1 36 56 78．6 757
??
0．47
33
??
27．2 35．955．778．1 756．5 0．32 0．47
33
??
27．5 36．356．378．9756．5 0．34 0．47
33
??
27．4 36．356．579．3756．5 0．36 0．47
32．6
??
27．5 36．456．879．8756．5 0．38 0．47
32．6
??
27．7 36．657 79．9756．5
??
0．47
32．6
??
27．8 36．957．680．9756．5 0．44 0．47
32．25
??
27 36．156』880．1 756．5 0．48 0．47
32．25
??
26．8 35．856．479．6756．5
??
0．47
32．25
??
26．9 35．755．878．6756．5 1 0，475
32
??
27 35．756 78．9756．5
??
0．49
32
??
27 35．856．479．7756．5
??
0．49
32
??
26．9 35．756．479．9756．5
?? ??
31．5
??
27 35．856．780．3756．5
?? ??
31．5
??
26．9 35．656．379．6756．5 2 ??
31．5
??
26．9 35．556．179．3756．5
?? ??
31．5
??
27 35．555．978．9756．5
??
0．51
31．5
??
27 35．555．978．9756．5
??
0．51
31．5 5．55 26．9 35．456 79．3756．5
??
0．51
8月12日
32，125
??
27．7 35．254．376．1 756．3 0，065 0．61
32，125
??
28 35．554．876．9756．3
??
0．61
32，125
??
28．4 36 55．677．9756．3 0．15 0．62
32．5
??
28．6 36．155．978．4756．3 0．25 0，635
32．5 7．65 28．7 36．3556．479．1 756．3
??
0，645
32．5
??
28．6 36．155．978．5756．3
??
0，645
33
??
28．6 36 55．878．2755．8
??
0，645
33 8 28．7 36．155．978．5755．8 ?? 0．65
33
??
28．6 36 55．878．4755．8
??
0．65
33．25
??
28．7 36．1 56 78．5755．8
??
0．65
33．25
??
28．6 36 55．878．4755．8 2 0．67
33．25
??
28．8 36．1 56 78．5755．8
??
0，675
33．5 7 28．9 36．1 56 78．4755．8
??
0，675
33．5 7 28．9 36．256．178．8755．8 3 ??
33．5
??
28．9 36．156．178．8755．8
??
0．71
8月13日
31，175
??
26．9 37 56．678．8 758 0，085 0，375
31，175
??
26．4 36．656．478．8 758 0，135 0，375
31，175
??
25．9 36．1 56 78．6 758 0．18 0．38
31．5
??
26 35．755．577．9 758 0．24 0．38
31．5
??
26．6 36．155．878．2 758
??
0．38
31．5
??
27．1 36．656．378．6 758 0．36 0．39
32
??
27．3 36．756．378．5755．2 0．42 0．39
32
??
27．6 37 56．979．3755．2
??
0．39
32
??
27．6 37．156．979．4755．2
??
0；39
32
??
27．7 37 56．879．2755．2
?? ??
32 4．25 27．7 37 56．879．3755．2 1．58
??
32 4．25 27．8 37．257 79．4755．2 2 0．41
32．25
??
27．9 37．257 79．4755．2
??
0．41
32．25 4．15 28 37．156．979．2755．2
??
0．42
32．25 4．15 27．9 37．156．979．2755．2
??
0．42
32．5 4．15 28．1 37．156．879．1 755．2
??
0，425
32．5 4．15 27．9 36．956．779．1 755．2 4 0．43
32．5 4．15 27．8 36．956．979．4755．2
??
0，435
32．5 4，125 27．9 37．156．779．1 755．2
??
0，435
32．5 4．17 27．8 37．156．979．3755．2 3 0．45
32．5 4．17 27．6 36．956．979．4755．2
??
0．51
32．5 4．23 28 37．557．479．9755．2 2 0．47
31．5 4．25 28．1 37．958．180．9755．2
??
0．43
31．5
??
28．1 37．758 80．8755．2
?? ??
31．5
??
28 37．657．780．3755．2
??
0．39
31．5
??
28．1 37．757．980．7755．2
??
0．39
31．5
??
27．9 37．557．680．2755．2 0，305 0．39
31．5
??
27．9 37．557．780．4755．2
??
0．38
31．5
??
28 37．657』880．6755．2 0．08 0，375
8月17日
32．75 4．75 26．7 34．8　　　53．7　　　75、1　　　7617
??
32．75 4．75 26．8 34．9554．476．4 761 8 0．92
32．75
??
26．8 35．154．676．7 761 9 0，905
32．5 4．75 27 35．254．876．9761．3 10 0．93
32．5 4．75 26．8 35 54．576．5761．3 綱 0．95
32．5 4．75 26．8 34．854 75．6761．3 12．5 0，975
32．5 4．65 26．9 34．954 75．8761．3 15 0．98
32．5
??
27．3 36．655．877．4761．3 15 0．98
32．5 3．35 27．1 36．555．677．3761．3 17 0．98
10月5日
24．3 5 24 32．650．771．7 768 5 0．76
24．3
??
24．2 32．751．272．5 768 8 0．89
24．5
??
24 32．651．172．6 768 望1 0．95
24．5 5 24．1 32．551．172．6 768 屡4 0．96
24．7
??
24．1 32．651．372．9 768 17 0．95
24．7
??
24．3 32．450．872．1 768 20 0．95
25．1 5 24 32．351．373．2 767 23 0．95
25．1
??
24 32．150．672 767 26 0．87
25．1
??
23．8 32 50．571．9 767 29 0．92
25．1
??
24．1 32．250．671．9 767 30 0．93
10月6日
24．1
??
22．3 30．148．870．4 764 5 0．65
24．1
??
22．4 29．848．770．5 764 8 0．85
24．3
??
22．4 29．849 71．1 764 11 0．98
24．3
??
22．5 29．848．870．7 764 14 0．95
24．3 7 22．4 29．748．670．2 764 17 0．97
24．6 7 22．4 29．748．870．8 764 20 1
24．6
??
22．6 29．949 71 764 23 0．97
24．6
??
22．7 30 49．271．3 764 26 0．98
24．6
??
22．7 30 49．1 71 764 29 1
10月7日
24
??
23．2 30．949．671．3 764 3 0．71
24
??
23．1 30．549．571．5 764 6 0．98
24
??
22．9 30 49．271．2 764 9 0．98
25 7 23．1 30．749．871．9 764 5 0．85
10月8日
24．5 4 23．5 32．249．168．6 762 5 0．65
24．5 4 23．5 32．449．769．7 762 8
??
24．5 4 23．4 32．450 70．5 762 11 0．87
25
??
23．3 32．350．270．7 762 14
??
25
??
23．4 32．4、 50．471．1 762 17
??
25
??
23．2 32．250．270．8 762 20 0．95
25
??
23．1 31．849．569．9 762 23 0．97
25
??
23．1 31．849．469．8 762 26 1
25
??
23．1 31．749．369．8 762 28 1
26
??
23 3オ．7 50．171．4 765 3
??
26
??
23 31．950．672．1 765 5 0．83
26 5 23 31．850．872．8 765 8 0．95
26．5 5 23 32 51．774．5 765 11 0．98
26．5 5 23 31．951．774．5 765 14 0．98
26．5
??
23 32 51．974．9 765 17 1
10月14日
23．5 6 26．06 33．653．2875．3764．5 5 0．65
23．5
??
26．06 33．3953．175．23764．5 8 0．88
23．5
??
26．110000233．5353．0374．91764．5 10 0．98
10月15日
10月18日
20．5
??
24．02 31．34　　51．09　　73．17　　769．8
?? ??
20．5
??
23．99 31．2 51．1 73．38 769．8
??
0．85
20．5 7．55 24．33000131．32 50．9 72．84769．8 6 ??
21
??
24．64 31．7 51．44 73．5 769．8 7 0．95
20．5 7 24．48 31．7 51．54 73．76 769．8 8 1
20．5
??
24．30000131．48 51．24 73．35769．8
?? 1
20．5
??
24．41 32．41 52．41 74．83 769．8 8 1
20．5 6 24．38 32．4 52．35 74．71 769．8 8 1
20．5 5．05 24．39 33．14 53．1 75．44769．8
?? 1
20．5 5．05 24．11 32．78 52．71 74．91 769．8
?? 1
20．5 5．05 24．11 32．8 52．75 75 769．8
?? 1
20．5 3．85 24．02 34．05 54 76．2 769．8 8 1
20．5 3．85 24．04 34．08 54．02 76．27 769．8 8 1
10月19日
19．7 5 23．18000131．62 5匪．33 73．56 770．9 8 0．98
19．9 5 23．19000131．48 51．1 73．21 770．9 7 0．99
20．1 5 23．09 31．4 51 73．1 770．9 6 1
19．8
??
23．4 31．82 51．3 73．28 770．9 5 0．94
20 5 23．3000013 ．9 51．52 73．71 770．9 4 0．76
20．1 6．25 23．30000131．25 50．78 72．88770．9 5 0．89
20．1
??
23．42 31．42 51．05 73．27 770．9 5 0．89
19．9
??
23．38 31．34 51．11 73．45 770．9 6 ??
19．8 6．15 23．43 31．33 50．96 73．27 770．9 6 0，905
19．9 6．15 23．22000131．04 50．49 72．52770．9 7 1
19．8 6．25 23．51 31．41 50．73 72．55 770．9 9 1
8月3日
二相流　オリフィス
室度 Y1 Y2 Y3 大気圧 入ロ圧力P1空気差圧???
L／m Tf（。C） 5 40 80 （mmH） （mmH） （mmA）
34
??
27．6 35．4 53．5 74 767．2 392 25
34
??
28．2 36．1 54．3 75 767．2 494．5 35
34
??
28．6 36．6 55 75．8 767．2 562 40
34 3．4一 28．8 36．6 54．7 75．1 767．2 649．5 55
34
??
28．4 36．1 54．1 74．6 767．2 752 60
34
??
28．6 36．4 54．5 74．9 767．2 335 35
34
??
28．2 39．4 57．3 77．5 767．2 635 78
34
??
28．2 41．4 59．5 79．8 767．2 635 78
8月4日
34
??
27．1 37．7 55．8 76．3 767 481 90
34
??
27．7 37．5 56 77．1 767 516 80
34 2 28．2 38．3 56．6 77．3 767 501 85
34．5 2 28．1 38．2 56．3 76．6 766．5 536 95
8月6日
33
??
27．9 40．8 58．9 79．4 762．2 411 75
33
??
27．8 38．9 57．7 78．7 762．2 426 70
33
??
27．8 40 58．8 80 ア62．2 4嘘6 70
33
??
27．6 39．6 58．8 80 762．2 426 75
33
??
27．5 40．2 59．3 80．5 762．2 426 75
8月16日
31．5
??
26．1 35．5 54．9 76．9 762 487 10
31．5
??
25．6 37．7 57．5 80．1 762 465 11
31．5
??
25．6 37．8 58 80．9 762 529 13
32 2．05 26．1 38．3 58．7 81．6 761．7 588 15
32 2．05 26．7 38．8 58．7 81．1 761．7 675 18
32 2 27 39．1 59．1 81．8 761．7 737 19
32，125 2 27 39 59．1 81．6 761．5 774 20
32，125 2 27．2 39．25 59．2 81．55761．5 810 20
32，125 1．95 27．3 39．159．381．7761．5 890 21
33 1．95 27．7 39．759．681．9761．5 921 22
33
??
28 40．260．282．7761．5 964 22
33．25 1．65 27．5 39．658．980．9761．5 660 50
33．25 1．65 27．5 39．759．882．5761．5 682 50
33
??
27．4 39．3560 83 761．5 719 52
33
??
27．5 39．660．183．1 761．5 752 57
33 1．65 26．9 38．9559．883．1 761．5 852 62
32．5 1．65 27 38．959．281．8761．4 895 65
32．5 1．25 26．9 40 60．182．7761．4 895 65
8月17日
32．5 肇．65 26．1 38．457．378．65760．9 604 48
32．5
??
27．9 40．860．482．5760．9 696 50
8月18日
33 5．65 27．1 34．152．373．2763．9 48 3
33 5．45 27．2 34．552．973．8763．9 361 4
33 5．35 27．6 34．853．274．1 763．9 440 7
33
??
27．7 34．853．174．1 763．9 535 8
33．5 5，175 27．8 34．953．374．3763．5 557 10
33．5 5，125 27．9 34．953．374．3763．5 601 13
33．5 4，875 27．9 35 53．374．2763．5 595 13
33．5 4．85 28 35．153．474．3763．5 580 葉1
34．5 4．95 27．9 35 53．474．3763．5 526 10
34．5 5 27．7 34．953．173．9763．5 450 8
34．5
??
27．6 34．953 73．7763．5 373 5
34．5
??
27．7 35 53．173．7763．5 302 2
34．5 5．05 27．8 35．253．574．3763．5 350 3
34．5 5 27．8 35．354 75．3763．5 380 7
8月24日
31
??
29．3 41．559．780 759．8 665 48
31 1．05 29 44 62．683．5759．8 615 50
31 0．95 28．8 43．862．984 759．8 615 50
31 重．65 29 40．960．181．3759．8 645 48
31．5
??
28．6 39．158．279．6759．5 645 48
10月15日
23．9 5．05 26．210000333．7552．5373．43766．2 578 11
23．9
??
25．49 32．9451．973．19765．6 774 13
23．9
??
25．51 32．8651．5472．65765．6 868 14
23．5 3．95 25．4 34．0553．3174．91765．4 420 15
23．5 4 25．48 34．1853．4275．14765．4 420 15
23．5
??
25．380000234．0152．9474．34765．4 498 17
23．5 3．85 25．390000234．2153．6575．54765．4 568 20
23．5
??
25．6 34．2553．4475．12765．4 638 24
23．5
??
25．80000134．3153．4375．01765．4 724 27
23．5
??
26．120000234．4953．6375．29764．4 763 28
